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(54) Verbindungssystem fur Leitungsorgane 



(57) Die Erfindung betrifft ein Verbindungssystem 
fur Leitungsorgane fluidischer Medien und umfaGt ein 
erstes Kupplungsteil (1), ein in das erste Kupplungsteil 
(1) einfuhrbares zweites Kupplungsteil (2) und minde- 
stens eine aus einem Elastomer bestehende, gasper- 
meable Umfangsdichtung (3), die in einer umfangsge- 
maGen Nut (4) angeordnet ist und nach dem Einstecken 
des zweiten Kupplungsteiles (2) unter Deformation und 
Erzeugung einer radialen VorpreGkaft (F v ) einen Spalt 
(7) abdichtet, wobei sie uber eine axiale Kontaktlange 
(KL) an den Kupplungsteilen (1 , 2) anliegt. Um bei einer 
geringen fluidischen Leckmenge ohne zusatzliche 
Stutz- oder Montage hilfen, aber niedrigen Steckkraften 



bei der Montage auch unter extremalen Systembedin- 
gungen eine zuverlassige Abdichtung zu gewahrleisten, 
wird vorgeschlagen den Querschnitt (AU, AU R , AU E , 
AU opt ) der unverpreGten Umfangsdichtung (3) sowie ei- 
ne Tiefe (T) und eine Lange (NL) der Nut (4) und auGer- 
dem eine Spaltweite (s) des Spaltes (7) derart aufein- 
ander abzustimmen, daG in einem Verhaltnis (A E /KL) ei- 
ner permeationswirksamen Teilumfangsflache (A E ) der 
Umfangsdichtung (3) zur Kontaktlange (KL) die Teilum- 
fangsflache (A E ) nicht groGer ist als der halbe Wert einer 
senkrecht zur axialen Richtung (X-X) verlaufenden 
Querschnittsflache (A v ) derdeformierten Umfangsdich- 
tung (3). 
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Beschreibung 

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verbin- 
dungssystem fur Leitungen, Armaturen oder Aggregate, 
die zur Fuhrung eines mit einem gegenuber einem Ver- 
gleichsdruck erhohten Druck beaufschlagten Fluids be- 
stimmt sind, insbesondere fur Kohlendioxid fuhrende 
Systeme, umfassend ein erstes Kupplungsteil, wie ein 
Gehauseteil, ein entlang einer Achse in das erste Kupp- 
lungsteil einfuhrbares zweites Kupplungsteil, wie ein 
Steckerteil, und mindestens eine aus einem Elastomer 
bestehende, gaspermeable Umfangsdichtung, die in ei- 
ner, eine Nuttiefe und eine Nutlange aufweisenden Nut 
angeordnet ist, welche umfangsgemaB in einem der 
beiden Kupplungsteile ausgebildet ist, wobei das eine 
Kupplungsteil mit einem Schaft in eine runde Aufnah- 
meoffnung des anderen Kupplungsteiles einsteckbar 
ist, die Umfangsdichtung nach dem Einstecken unter 
Deformation und Erzeugung einer radialen VorpreBkaft 
einen Spalt mit einer Spaltweite zwischen dem Au Ben- 
radius des Schaftes und dem Innenradius der Aufnah- 
meoffnung abdichtet und dabei zumindest uber eine 
senkrecht zum jeweiligen Radius der Kupplungsteile in 
axialer Richtung verlaufende Kontaktlange an den 
Kupplungsteilen anliegt. 

[0002] Das Erfordernis einer Abdichtung entsteht 
uberall dort, wo Raume mit unterschiedlichen Drucken 
voneinander getrennt werden mussen. Durch die 
Druckdifferenz entsteht bei einem Verbindungssystem 
der vorstehend beschriebenen Art in dem Spalt zwi- 
schen den Kupplungsteilen eine Stromung, die durch 
die Verwendung der Umfangsdichtung unterbunden 
werden soil. Fur solche Dichtungen werden in der Fluid- 
technik uberwiegend elastomere Werkstoffe, z.B. in 
Form von O-Ringen, eingesetzt. Voraussetzung fur die 
Erzielung der Dichtwirkung ist dabei das Vorhandensein 
einer VorpreBkraft bzw. Vorspannung gegen die abzu- 
dichtenden Flachen, die unter Ausnutzung der Forme- 
lastizitat der Dichtung bei ihrem Einbau erzeugtwird. 
[0003] Ein System, das zur Fuhrung eines mit einem 
Druck beaufschlagten Fluids bestimmt ist, stellt in Kraft- 
fahrzeugen beispielsweise der Kaltekreislauf von Kli- 
maanlagendar. In einem solchen System werden bisher 
verschiedene Halogen-Kohlenwasserstoff-Verbindun- 
gen, wie ein unter dem Namen R134a bekanntes, 
hauptsachlich aus Tetrafluorathan bestehendes Kalte- 
mittel, eingesetzt. Da alle organischen Stoffe gasdurch- 
lassig sind, kommt es trotz Einsatz der Dichtungen - 
hauptsachlich infolge von Permeation durch die Um- 
fangsdichtung - zu einem unvermeidbaren Fluidstrom 
des Kaltemittels vom Raum des hoheren in den Raum 
des niedrigeren Druckes (Partialdruckes). 
[0004] Hierbei ist es bekannt, daB die durch Permea- 
tion verursachte Leckmenge durch die Betriebsbedin- 
gungen des Systems, wie Druck und Temperatur, die 
Permeabilitat der fur das Verbindungssystem einge- 
setzten Elastomerdichtungen und die Dichtungsgeome- 
trie bestimmt wird. 



[0005] Die Permeabilitat wiederum ist materialabhan- 
gig und wird ursachlich durch die Loslichkeit des Fluids 
und seine Diffusionsgeschwindigkeit im Dichtungsma- 
terial beeinflu Bt. Man geht dabei davon aus, daB auf der 
5 Seite des hoheren Drucks an der Dichtung eine Absorp- 
tion, dann innerhalb der Dichtung eine Diffusion und 
schlieBlich auf der Seite des niedrigeren Drucks eine 
Desorption auftritt. Im stationaren Zustand, d.h. bei Sat- 
tigung des Elastomers mit dem Fluid, werden dabei der 
10 Absorptions- und der DesorptionsprozeB durch das 
Henry-Gesetz und der Diffusionsproze B durch das erste 
Fick'sche Gesetz beschrieben. 

[0006] Zur Bestimmung der auftretenden Menge Q 
des infolge von Permeation durch die Umfangsdichtung 
15 durchgesetzten Fluids geht man ausgehend von diesen 
Gesetzen - wie in der DIN 53 536 beschrieben - von der 
Gleichung 

20 Q=P*t*Ap*^ (1) 

aus, in der P die Permeationskonstante des Dichtungs- 
materials, t die zugrundegelegte Zeit, z.B. ein Jahr, Ap 
die abzudichtende Druckdifferenz zwischen einem er- 

25 hohten Druck p 1 des abzudichtenden Fluids und einem 
Vergleichsdruck p 2 und A/L ein Verhaltnis der Quer- 
schnittsflache A der deformierten Umfangsdichtung zu 
einer Permeationslange L durch die Dichtung darstellt, 
wobei letztere durch die axiale Langserstreckung der 

30 deformierten Dichtung zwischen den beiden Kupp- 
lungsteilen bestimmt wird. Der Gleichung liegt dabei zu 
Grunde, daB die Dichtung als planparallele Platte auf- 
gefaBt wird. Die Gleichung veranschaulicht eine lineare, 
proportionale Abhangigkeit der Menge Q des durch die 

35 Umfangsdichtung durchgesetzten Fluids - im Folgen- 
den auch als Leckmenge bezeichnet - von der Quer- 
schnittsflache A der deformierten Umfangsdichtung und 
eine lineare, proportionale Abhangigkeit vom Kehrwert 
der mittleren Permeationslange L, woraus sich bei vor- 

40 gegebenem Systemdruck p und vorgegebener Be- 
triebsdauer t zur Erzielung einer geringen Leckmenge 
Q vom Grundsatz her ergibt, die Querschnittsflache A 
der deformierten Umfangsdichtung moglichst klein und 
die mittlere Permeationslange L moglichst groB zu wah- 

45 len. 

[0007] In der Praxis sind einer derartigen Dimensio- 
nierung jedoch Grenzen gesetzt, da zur Gewahrleistung 
einer grundsatzlichen Funktionstauglichkeit des Verbin- 
dungssystems unter dem Gesichtspunkt des Ausglei- 
50 chens von Fertigungstoleranzen der Kupplungsteile die 
Querschnittsflache der deformierten Umfangsdichtung 
in zur Gleichung gegenlaufiger Weise moglichst groB 
gewahlt werden muB. 

[0008] Des Weiteren ist zu beachten, daB die Per- 
55 meationskonstante P einen exponentiell ansteigenden 
Verlauf mit der Temperatur zeigt, was beispielsweise in 
dem Artikel "Gasdurchlassigkeit von Elastomeren" von 
W. Beckmann in Sonderdruck aus Kautschuk+ Gummi 
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Kunststoffe, 44. Jg., Heft 4/91, Seiten 323-329, Dr. Al- 
fred Huthig Verlag, Heidelberg beschrieben ist. 
[0009] Aus der DE 1 00 47 872 A1 ist ein Leitungsver- 
binder bekannt, bei dem unter Berucksichtigung des ge- 
nannten Grundsatzes das Dichtungsmaterial sich in be- 
vorzugter Ausfuhrung uber eine Lange erstreckt, die 
sehr viel groGer ist als seine radial gemessene Dich- 
tungsdicke, woraus sich nachteiligerweise aber auf- 
grund der Tatsache, daG kraftschlussige Verbindungen 
unter pulsierendem Druckdazu neigen, sich zu lockern, 
bei dem bekannten System die Notwendigkeit ergibt, 
die Dichtung mittels eines selbsthemmenden Keils zu 
verpressen. 

[0010] Bei einem im Betrieb auftretenden Druck des 
Kaltemittels R134a, dessen oberes Niveau etwa bei 30 
bar und dessen unteres Niveau etwa bei 3 bar liegt, wird 
bisher eine Leckmenge Q von nicht weniger als 5 bis 9 
g pro Jahr und Verbindung erreicht und toleriert. Da die 
genannten Fluor-Kohlenwasserstoffe ein hohes soge- 
nanntes Treibhaus-Potential aufweisen und unter Bil- 
dung von giftigen bzw. reizenden Spaltprodukten abge- 
bautwerden, entsteht daher bei der Vielzahl von mitKli- 
maanlagen ausgerusteten Kraftfahrzeugen, derzeit al- 
lein in Deutschland etwa zwolf Millionen, eine hohe Um- 
weltgefahrdung. 

[0011] In der Kraftfahrzeugtechnik werden aufgrund 
dessen erhebliche Anstrengungen unternommen, die 
bekannten Kaltemittel durch weniger bedenkliche Stof- 
fe, insbesondere durch das in der Natur ohnehin vor- 
kommende und beispielsweise durch die Fotosynthese 
der Pflanzen naturlich abbaubare Kohlendioxid, zu sub- 
stituieren. Der Einsatz von Kohlendioxid als Kaltemittel 
in einer Klimaanlage ist mit dem Vorteil einer vielfach 
hoheren volumenstrombezogenen Kalteleistung ver- 
bunden, erfordert jedoch auch den Ubergang zu erhoh- 
ten Drucken und Temperaturen bei den Warmeaus- 
tauschprozessen. So ist fur den im Betrieb einer C0 2 - 
Klimaanlage auftretenden Druck ein oberes Niveau von 
etwa 1 80 bar und bei einer Temperatur von - 40 °C ein 
unteres Niveau von etwa 10 bar charakteristisch, wo- 
durch sich die aufgezeigte Problematik der Abdichtung 
noch verscharft. Die geforderte Temperaturbestandig- 
keit der Verbindung im oberen Bereich liegt dabei bei 
200 °C, so daG mit sehr gro Gen Permeationskonstanten 
zu rechnen ist. AuGerdem muG beim Einsatz von Koh- 
lendioxid beachtet werden, daG dieses in einer Reihe 
der Gase nach Stickstoff, Sauerstoff, Helium und Was- 
serstoff die relativ groGte Permeationskonstante fur die 
meisten ublichen Dichtungswerkstoffe aufweist, wie 
dies beispielsweise aus einer entsprechenden Gegen- 
uberstellung in dem vorgenannten Artikel hervorgeht. 
[0012] In dem deutschen Gebrauchsmuster DE 200 
02 810 U1 wurde ein Verbindungssystem mit einem 
speziellen Dichtungsteil beschrieben, das aus einem 
elastomerbeschichteten Wellrohr besteht. Dieses Dich- 
tungsteil soli die Dichtungsanforderungen fur Gase, wie 
Kohlendioxid oder Wasserstoff, erfullen und axial soweit 
elastisch sein, daG es in einem herkommlichen Steck- 



system mit axialem Spiel eingesetzt werden kann. Die- 
se Steckkupplung hat sich grundsatzlich in der Praxis 
bewahrt, wobei jedoch in Verbindung mit den elastomer- 
beschichteten metallischen Dichtungselementen nach- 

5 teiligerweise hohe Steckkrafte und schwer einzuhalten- 
de Fertigungstoleranzen auftreten. 
[0013] Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe 
zu Grunde, ein Verbindungssystem der eingangs ge- 
nannten Art zu schaffen, das ohne zusatzlich notwendi- 

10 ge Stutz- oder Montagehilfen fiirdie Dichtung, wie einen 
selbsthemmenden Keil oder dergleichen, bei einer ge- 
ringen Menge des durch die Umfangsdichtung durchge- 
setzten Fluids unter hohen Systemdrucken, insbeson- 
dere unter Systemdmcken von bis zu mehr als 150 bar, 

15 und bei Bestandigkeit im Temperaturbereich von -40 °C 
bis uber 200 °C niedrige bei der Montage auftretende 
Steckkrafte und eine hohe Funktionssicherheit, d.h. ei- 
nen zuverlassigen Ausgleich der Fertigungstoleranzen 
der Kupplungsteile, gewahrleistet. 

20 [0014] ErfindungsgemaG wird dies dadurch erreicht, 
daG der Querschnitt der unverpreGten Umfangsdich- 
tung, die Nuttiefe und die Spaltweite sowie die Nutlange 
derart aufeinander abgestimmt sind, daG in einem, eine 
Permeation durch die Umfangsdichtung bestimmenden 

25 Verhaltnis einer permeationswirksamen Teilumfangsfla- 
che der Umfangsdichtung zu der Kontaktlange die Tei- 
lumfangsflache nicht groGer ist als der halbe Wert einer 
senkrecht zur axialen Richtung verlaufenden Quer- 
schnittsflache der deformierten Umfangsdichtung. 

30 [0015] Der Erfindung liegt zunachst die Erkenntnis zu 
Grunde, daG es moglich ist, durch eine gezielte Abstim- 
mung der genannten GroGen aufeinander in einem Ver- 
bindungssystem eine Abdichtung zu schaffen, bei der 
eine Permeation durch die Umfangsdichtung nicht 

35 durch das Verhaltnis der in axialer Richtung verlaufen- 
den Querschnittsflache der deformierten Umfangsdich- 
tung zur axialen Lange der Umfangsdichtung bestimmt 
wird, sondern durch das Verhaltnis einer permeations- 
wirksamen Teilumfangsflache der Umfangsdichtung zu 

40 der Kontaktlange, uber die die Umfangsdichtung senk- 
recht zum jeweiligen Radius der Kupplungsteile in axia- 
ler Richtung an den Kupplungsteilen anliegt. Des Wei- 
teren liegt der Erfindung die Erkenntnis zu Grunde, daG 
diese Teilumfangsflache durch die Abstimmung der ge- 

45 nannten GroGen aufeinander sehr viel kleiner gestaltet 
werden kann als die in axialer Richtung verlaufende 
Querschnittsflache und daG dies, wenn das verringerte 
Verhaltnis der Teilumfangsflache zur Kontaktlange bei 
der Anwendung der bekannten Berechnungsgleichung 

50 zur Dimensionierung der Dichtungsgeometrie beruck- 
sichtigt wird, zu konstruktiven Vorteilen fuhrt, die sich 
bei einer vorgegebenen maximal zulassigen Leckmen- 
ge in verringerten notwendigen Steckkraften ausdruk- 
ken. Wenn im gesteckten Zustand der Kupplungsteile 

55 bei der Umfangsdichtung eine Einstellung des genann- 
ten Verhaltnisses auf Werte erfolgt, die dadurch be- 
stimmt werden, daG die Teilumfangsflache nicht groGer 
ist als der halbe Wert, vorzugsweise nicht groGer als ein 
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Funftel, der senkrecht zur axialen Richtung verlaufen- 
den Querschnittsflache der deformierten Umfangsdich- 
tung, kann den eingangs genannten kontradiktorischen 
technischen Forderungen in optimaler Weise Rechnung 
getragen werden. Dabei kann sogar erreicht werden, 
daG die permeationswirksame Teilumfangsflache unab- 
hangig von einer Schnurstarke der unverpreGten Um- 
fangsdichtung ist. 

[001 6] Zur Einstellung der Verhaltnisse der senkrecht 
zur axialen Richtung verlaufenden Querschnittsflache 
und der Teilumfangsflache der deformierten Umfangs- 
dichtung zu der genannten Kontaktlange konnen dabei 
als variierbare, jedoch aufeinander abzustimmende 
GroGen der Querschnitt der unverpreBten Umfangs- 
dichtung, die Nuttiefe, die Nutlange und die Spaltweite 
gewahlt werden. 

[0017] Dabei kommt vorteilhafterweise zum Tragen, 
daG sich aus der Summe aus Nuttiefe und Spaltweite 
eine Breite der senkrecht zur axialen Richtung verlau- 
fenden Querschnittsflache der deformierten Umfangs- 
dichtung ergibt, die die Verpressung der Umfangsdich- 
tung und damit eine VorpreGkraft bestimmt, wobei eine 
konkrete Festlegung der einzelnen Dimensionen vor- 
zugsweise unter Beachtung der Hertz'schen Gleichun- 
gen zur Deformation elastischer Korper erfolgen kann. 
Dabei hat es sich unter dem Gesichtspunkt der Einstel- 
lung von niedrigen Steckkraften bei der Montage als be- 
sonders gunstig erwiesen, wenn der Querschnitt der 
Umfangsdichtung im unverpreBten Zustand bereits eine 
Vorform aufweist, die dadurch beschrieben werden 
kann, daG ein Quotient aus einer axialen Haupterstrek- 
kung und einer radialen Haupterstreckung des Dich- 
tungsquerschnitts einen Wert von groGer 1 , vorzugswei- 
se von groGer 2, aufweist, wie dies z.B. bei einem Ring 
mit elliptischer Querschnittsflache der Fall ist. 
[0018] Des Weiteren kann vorteilhafterweise unter 
Berucksichtigung einer moglichen Warmeausdehnung 
der Umfangsdichtung als Quotient aus einem in der Nut 
liegenden Anteil des verpreGten, radialen Querschnitts 
der Umfangsdichtung und der sich aus Nuttiefe und Nut- 
lange ergebenden Querschnittsflache der Nut ein Full- 
grad der Nut bestimmt werden, uber den die permeati- 
onswirksame Teilumfangflache in ihrer GroGe steuerbar 
ist. 

[0019] Weitere vorteilhafte Ausgestaltungsmerkmale 
der Erfindung sind in den Unteranspruchen sowie der 
folgenden Beschreibung enthalten. 
[0020] Anhand von mehrerer bevorzugter Ausfuh- 
rungsbeispiele soil im Folgenden die Erfindung naher 
erlautert werden. Dabei zeigen: 



Fig. 3 



Fig. 1 



Fig. 2 



im Langsschnitt, eine Darstellung 
eines erfindungsgemaGen Verbin- 
dungssystems, 

im Langsschnitt, eine Teildarstel- 
lung eines erfindungsgemaGen Ver- 
bindungssystems, 
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Fig. 4 



15 



Fig. 5 



20 



Fig. 6 



25 



Fig. 7 



30 



35 



Fig. 8 



40 



Fig. 9 



45 



50 Fig. 10a bis 10c 
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eine diagrammatische Darstellung 
der Abhangigkeit der Menge eines 
Fluids, das infolge von Permeation 
durch eine mit Fluid gesattigte Um- 
fangsdichtung eines Verbindungs- 
system durchgesetzt wird, von ei- 
nem Flachen-Permeationslangen- 
Verhaltnis, 

in perspektivischer, geschnittener 
Darstellung, zwei ineinander proji- 
zierte Ausfuhrungsformen einer 
Umfangsdichtung fur ein erfin- 
dungsgemaGes Verbindungssy- 
stem, 

eine planimetrische Darstellung zur 
Veranschaulichung einer Naherung 
der Scheitelkrummungen einer Um- 
fangsdichtung mit elliptischem 
Querschnitt durch Kreise, 

in gleichartiger Darstellung wie in 
Fig. 4 eine weitere Ausfuhrungs- 
form einer Umfangsdichtung fur ein 
erfindungsgemaGes Verbindungs- 
system, 

eine Querschnittsdarstellung einer 
der in Fig. 6 dargestellten Umfangs- 
dichtung ahnlichen Ausfuhrungs- 
form einer Umfangsdichtung fur ein 
erfindungsgemaGes Verbindungs- 
system, 

in gleichartiger Darstellung wie in 
Fig. 2 eine Teildarstellung des erfin- 
dungsgemaGen Verbindungssy- 
stems mit einer Ausfuhrungsform 
einer Umfangsdichtung nach der 
Art, wie sie in Fig. 6 und 7 dargestellt 
ist, 

in gleichartiger Darstellung wie in 
Fig. 5 und 7, eine weitere Ausfuh- 
rungsform einer Umfangsdichtung 
fur ein erfindungsgemaGes Verbin- 
dungssystem, 

in schematisierter Schnittdarstel- 
lung, drei verschiedene Ausfuh- 
rungsformen von Umfangsdichtun- 
genfurein erfindungsgemaGes Ver- 
bindungssystem mit Darstellung ei- 
ner spezifischen Menge eines infol- 
ge von Permeation durch die jewei- 
lige Umfangsdichtung durchgesetz- 
ten Fluids. 
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[0021] In den verschiedenen Figuren der Zeichnung 
sind gleiche und einander entsprechende Teile stets mit 
den gleichen Bezugszeichen versehen und werden da- 
her im Folgenden in der Regel jeweils nur einmal be- 
schrieben. 

[0022] Wie sich zunachst aus Fig. 1 ergibt, umfaGt ein 
erfindungsgemaGes Verbindungssystem fur fluidische 
Systeme, insbesondere fur C0 2 fuhrende Systeme, im 
dargestellten Fall eine Steckkupplung, ein erstes Kupp- 
lungsteil 1 in Form eines Gehauses, ein entlang einer 
Achse X-X in das erste Kupplungsteil 1 einfuhrbares 
zweites Kupplungsteil 2 in Form eines Steckerteiles, 
und mindestens eine, in der dargestellten Ausfuhrung 
zwei, aus einem Elastomer bestehende Umfangsdich- 
tungen 3. Die Umfangsdichtungen 3 sind jeweils in einer 
eine Nuttiefe T und eine Nutlange NL aufweisenden Nut 
4 angeordnet, welche umfangsgemaG in einem der bei- 
den Kupplungsteile 1, 2 - in der dargestellten Ausfuh- 
rung im zweiten Kupplungsteil 2, dem Steckerteil - aus- 
gebildet ist. Das zweite Kupplungsteil 2 weist einen in 
seiner Grundgestalt im Querschnitt runden Schaft 5 auf 
und istdamit in eine in ihrer Grundgestalt im Querschnitt 
runde Aufnahmeoffnung 6 des ersten Kupplungsteiles 
1 einsteckbar. Die Nuten 4 verlaufen im Mantel des 
Schaftes 5 umfangsgemaB und parallel zueinander. 
[0023] Die Umfangsdichtungen 3 verschlieGen nach 
dem Einstecken unter Deformation und Erzeugung ei- 
ner radialen VorpreGkaft F v jeweils einen Spalt 7 mit ei- 
ner Spaltweite s, die in Fig. 1 nicht gut zu erkennen und 
daher dort nur mit einem in Klammern gesetzten Be- 
zugszeichen "(s)" angedeutet ist. Eine deutliche Dar- 
stellung zeigt die VergroGerung in Fig. 2. 
[0024] Fig. 2 zeigt auch, daG sich der Spalt 7 zwi- 
schen dem AuGenradius R SA des Schaftes 5 und dem 
Innenradius R 0j der Aufnahmeoffnung 6 befindet. Die 
jeweilige Umfangsdichtung 3 verschlieGt den Spalt 7 
und liegt dabei zumindest liber eine senkrecht zum je- 
weiligen Radius R SA , R Q | der Kupplungsteile 1 , 2 in axia- 
ler Richtung X-X verlaufende Kontaktlange KL an den 
Kupplungsteilen 1 , 2 an. Eine Breite B der senkrecht zur 
axialen Richtung X-X verlaufenden Querschnittsflache 
A v der deformierten Umfangsdichtung 3 ergibt sich da- 
bei aus der Summe aus Nuttiefe T und Spaltweite s bzw. 
aus der Differenz aus dem Innenradius R 0! der Aufnah- 
meoffnung 6 und dem Radius R SN des zweiten Kupp- 
lungsteiles 2 im Bereich des Grundes seiner Nut 4. Die 
Querschnittsflache A v selbst ergibt sich fur einen zwi- 
schen den Kupplungsteilen 1 , 2 ausgebildeten Kreisring 
zu A v =n*(R 2 0 |-R 2 sisi) und ist daher in Fig. 2 mit einem 
in Klammern gesetzten Bezugszeichen "(A v )" unter 
dem Bezugszeichen fur die Breite B veranschaulicht. 
Die radiale Querschnittsflache der verpreGten Um- 
fangsdichtung 3 ist stattdessen mit dem Bezugszeichen 
A R gekennzeichnet. 

[0025] Ein die Permeation durch die Umfangsdich- 
tung 3 bestimmendes Flachen-Permeationslangen- 
Verhaltnis A E /KL wird durch eine permeationswirksame 
Teilumfangsflache A E der Umfangsdichtung 3 zu der 



Kontaktlange KL gebildet. Die Teilumfangsflache A E ist 
in der Nahe des Spaltes 7 angeordnet und wird durch 
die in Fig. 2 (und auch Fig. 8) fett hervorgehobene, ins- 
besondere nicht an den Kupplungsteilen 1, 2 anliegen- 

5 de, Bogenlinie BL der verpreGten, radialen Quer- 
schnittsflache A R der deformierten Umfangsdichtung 3 
bestimmt. ErfindungsgemaG ist die Teilumfangsflache 
A E nicht groGer als der halbe Wert, vorzugsweise nicht 
groGer als ein Funftel der senkrecht zur axialen Rich- 

10 tung X-X verlaufenden Querschnittsflache A v der defor- 
mierten Umfangsdichtung 3. Die Lange der Bogenlinie 
BL nimmt bei verschwindender Bogenkrummung im Mi- 
nimalfall den Wert der Spaltweite s an. In diesem Fall 
sind der Querschnitt der unverpreGten Umfangsdich- 

15 tung 3, die Nuttiefe T und die Spaltweite s sowie die Nut- 
lange NL derart aufeinander abgestimmt, daG die per- 
meationswirksame Teilumfangsflache A E unabhangig 
von einer Schnurstarke der unverpreGten Umfangsdich- 
tung 3 ist. Im Maximalfall sollte die Bogenlinie BL nicht 

20 langer sein als der halbe Wert, vorzugsweise ein Viertel 
des Wertes, der Breite B, d.h. der Summe aus Spaltwei- 
te s und Nuttiefe T. 

[0026] Das Steckerteil ist in der in Fig. 1 dargestellten 
speziellen Ausfuhrung eines erfindungsgemaGen Ver- 

25 bindungssystems in der Aufnahmeoffnung 6 mittels ei- 
ner (als Ganzes nicht naher bezeichneten) Verriege- 
lungseinrichtung im eingesteckten Zustand gegen L6- 
sen arretierbar. Die Verriegelungseinrichtung besteht 
dabei aus mindestens einem Rastelement - in der dar- 

30 gestellten Ausfuhrung aus zwei axial hintereinander auf 
dem Steckerteil angeordneten Rastelementen 8, 9 - und 
aus einer jeweils mit einem Rastelement 8, 9 zusam- 
menwirkenden Rastschulter 10. Die Rastelemente 8, 9 
sind jeweils durch einen in jeweils einer Ringnut 11,12 

35 des Steckerteiles gehaltenen Sprengring gebildet. Das 
Gehauseteil ist zweiteilig ausgefuhrt, indem es aus ei- 
nem inneren Gehauseteil 1 a, das den Hauptteil der Auf- 
nahmeoffnung 6 bildet, und aus einem mit dem inneren 
Gehauseteil 1 a losbar verbindbaren und das innere Ge- 

40 hauseteil 1a im wesentlichen umfassenden auGeren 
Gehauseteil 1 b besteht. Die Rastschulter 1 0 ist einendig 
im Eingangsbereich der Aufnahmeoffnung 6 an dem au- 
Geren Gehauseteil 1b ausgebildet. Wie dargestellt, ist 
das auGere Gehauseteil 1 b als mit dem inneren Gehau- 

45 seteil 1 a verschraubbare Uberwurfmutter ausgebildet. 
[0027] Das zweite Kupplungsteil 2, also der Stecker, 
sowie sowohl das innere Gehauseteil 1a, als auch das 
auGere Gehauseteil 1b des ersten Kupplungsteiles 1 
konnen bevorzugtaus metallischen Werkstoffen, insbe- 

50 sondere aus Aluminium- oder hochlegierten Edelstahl- 
legierungen, bestehen. Die Umfangsdichtungen 3 kon- 
nen beispielsweise aus einer polymeren Fluor-Kohlen- 
stoffverbindung, aus synthetischem Kautschuk, wie Si- 
likonkautschuk, NBR oder H-NBR, PUR, EPDM, SBR, 

55 o.a. bestehen. 

[0028] Hinsichtlich eines als Quotient aus einem in 
der Nut 4 liegenden Anteil des verpreGten, radialen 
Querschnitts A R der Umfangsdichtung 3 und der Quer- 



5 



9 



EP 1 469 247 A1 



10 



schnittsflache A N =T*NL der Nut 4 berechneten Fullgra- 
des FG der Nut 4 ist es zur Erzielung einer hohen Dich- 
tungswirkung und damit Minimierung der Leckmenge Q 
von Vorteil, wenn dieser Fullgrad FG im Bereich von 
58,0 Prozent bis 100,0 Prozent, vorzugsweise von 78,0 
Prozent bis 98,0 Prozent, liegt. Unter Beachtung der 
moglichen Warmeausdehnung der Umfangsdichtung 
sollte aber eine Extrusion in den Spalt 7 moglichst ver- 
mieden werden. Fur eine Umfangsdichtung 3 mit der in 
Fig. 1 0a dargestellten Querschnittsform sollte der oben 
erwahnte Fullgrad FG der Nut 4 insbesondere groBer 
sein als 78,0 Prozent. Bei asymmetrischer Lage der 
Umfangsdichtung 3 in der Nut 4 gilt das Gleiche fur ei- 
nen als Quotienten aus einem in einer Halfte der Quer- 
schnittsflache A N der Nut 4 liegenden - in Fig. 2 schraf- 
fiert dargestellten - vergleichsweisegroBeren Anteil A RH 
des verpreBten, radialen Querschnitts A R der Umfangs- 
dichtung 3 und der halben Querschnittsflache A N /2 der 
Nut 4 berechneten Fullgrad FGH der Nut 4. Eine asym- 
metrische Lage der Umfangsdichtung 3 kann sich dabei 
dadurch einstellen, daB diese durch die Differenz Ap 
zwischen dem erhohten Druck p 1 und dem Vergleichs- 
druck p 2 in axialer Richtung X-X gegen eine Wand der 
Nut 4 gedruckt wird, wahrend auf der anderen Seite der 
Nut 4 noch ein Abstand zwischen der Wand der Nut 4 
und der Umfangsdichtung 3 besteht. 
[0029] Die durch Fig. 2 veranschaulichten, jeweils 
zwischen der Umfangsdichtung 3 und dem jeweiligen 
Kupplungsteil 1, 2 auftretenden Kontaktverhaltnisse 
lassen sich mit Hilfe der Hertz'schen Gleichungen be- 
schreiben, wenn Umfangsdichtung 3 und Kupplungstei- 
le 1 , 2 als elastische Korper aufgefaBt werden. Auf Ge- 
stalt und GroBe der Pressungsflache (Abplattung), auf 
die gegenseitige Annaherung der Korper sowie auf die 
GroBe und Verteilung der unter dem EinfluB der Vor- 
spannkraft F v entstehenden Druckspannungen, z.B. auf 
die Berechnung der auftretenden Maximalspannungen, 
sind die Hertz- 'schen Gleichungen anwendbar. Diese 
Gleichungen sind elliptische Integrale erster Art und 
wurden unter Zugrundelegung derstrengen Elastizitats- 
theorie bestimmt. 

[0030] Fur die Berechnung von Sonderfallen der Be- 
ruhrung bestimmter Korper mit konvex, eben oder kon- 
kav ausgebildeten Oberflachen, wie Kugel gegen Plat- 
te, Zylinder gegen Zylinder usw., wurden aus der 
Hertz'schen Theorie spezielle Berechnungsformeln ab- 
geleitet, wobei im vorliegenden Fall, wenn man die Ab- 
wicklung der Umfangsdichtung 3 auf dem jeweiligen 
Kupplungsteil 1, 2 betrachtet, an der Beruhrungsstelle 
in erster Naherung von einem Kontakt Zylinder gegen 
Ebene ausgegangen werden kann. Der Zylinder ist da- 
bei erfindungsgemaB die Abwicklung der Umfangsdich- 
tung 3, und die Ebene ist die Abwicklung des jeweiligen 
Kupplungsteiles 1 ,2, also entweder die Innenmantelfla- 
che der Aufnahmeoffnung 6 oder die AuBenmantelfla- 
che des Schaftes 5 auf dem Grund der Nut 4. 
[0031] Fur eine unter Normalkraft F N entstehende 
maximale mechanische Spannung a max beim Kontakt 



zwischen einem zylindrischen Korper mit dem Radius 
R, der uber eine Lange L A an einem ebenen Korper (mit 
dem Radius Unendlich) anliegt, gilt nach Hertz 



° max \mL N A RQ (2) 

wobei 0 eine aus den Elastizitatsmoduln der beiden 
10 Korper berechnete GroBe ist, die sich entsprechend der 
Formel 

1V/ 1-V F 2 

15 fc Z E 

ergibt, in der die GroBen V z und V E die jeweiligen Quer- 
kontraktionszahlen bzw. Poissonkonstanten und E z und 
E E die jeweiligen Elastizitatsmoduln des zylindrischen 

20 und des ebenen Korpers sind. 

[0032] Durch die in dem erfindungsgemaBen Verbin- 
dungssystem bei der Montage der Dichtung 3 auftreten- 
de radial gerichtete VorpreBkraft F v , die der Normalkraft 
F N in Gleichung (2) entspricht, wird die Dichtungskontur 

25 abgeplattet und es kommt zu einer linienformigen Be- 
ruhrung uber die Kontaktlange KL. Dabei bildet sich 
beim Kontakt zwischen einer beispielsweise als O-Ring 
ausgebildeten Umfangsdichtung 3 und dem ersten 
Kupplungsteil 1 uber eine Lange L 1 , die in Gleichung (2) 

30 der Lange L A entspricht und die gleich dem Innenum- 
fang U Q | = 2 * n * R Q | des ersten Kupplungsteiles 1 ist, 
eine Kontaktflache F 1 = 2 * n * KL * R Q | aus. 
[0033] Geht man davon aus, daB die Umfangsdich- 
tung 3 aus einem Elastomer und das erste Kupplungs- 

35 teil 1 aus Metall besteht, so ist in Gleichung (3) der Sum- 
mand, der sich auf den ebenen Korper bezieht, zu ver- 
nachlassigen, weil er aufgrund des bei Metallen sehr 
viel hoheren Elastizitatsmoduls als bei Elastomeren 
sehr klein gegenuber dem Summanden ist, der sich auf 

40 den zylindrischen Korper bezieht. Des Weiteren kann 
fur Elastomere in erster Naherung mit einer Querkon- 
traktionszahl von 0,5 fur die GroBe v z in Gleichung (3) 
gerechnet werden. 

[0034] Fur eine maximale mechanische Spannung 
45 Qimax beim Kontakt zwischen der Umfangsdichtung 3 
und dem ersten Kupplungsteil 1 giltdemnach 

O 1max = 0,184 (4) 
50 A/ n Ol n RS 

[0035] Dabei ist F v die in radialer Richtung wirkende 
Vorspannkraft, mit der die Dichtung 3 gegen das erste 
Kupplungsteil 1 gedruckt wird, und R Q | der Innenradius 
55 des ersten Kupplungsteiles 1. E D ist der Wert des Ela- 
stizitatsmoduls der Umfangsdichtung 3. R RS ist ein MaB 
fur die konvexe Krummung der Dichtung 3 in radialer 
Richtung, z.B. der Schnurradius R so einer O-Ringdich- 
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tung im unverpreGten Zustand , wie er in Fig. 4 und 5 
angegeben ist. Die maximale mechanische Spannung 
°imax ist nach Hertz 1,5 mal so groG wie der spezifische 
Wert der auf die sich ausbildende Kontaktflache F 1 be- 
zogenen Vorspannkraft F v . 

[0036] Die an der Beruhrungsstelle zwischen einem 
zylindrischen und einem ebenen Korper auftretende Ab- 
plattung AP, mit AP als der halben Kontaktbreite - im 
vorliegenden Fall der halben Kontaktlange KL - kann in 
allgemeiner Form nach Hertz entsprechend der Glei- 
chung 

AP = 2 y~ (5) 
V UL A 

bestimmt werden. 

[0037] Unter den oben genannten Randbedingungen 
ergibt sich von dieser Gleichung (5) ausgehend die Gro- 
Ge der Kontaktlange KL 1 zwischen dem Innenradius R 0! 
des ersten Kupplungsteiles 1 und der Umfangsdichtung 

3 zu 

KL, = 0,78 A Ep (6) 

[0038] Fur den Kontakt zwischen der Umfangsdich- 
tung 3 und dem zweiten Kupplungsteil 2 lassen sich - 
ein radial nach Innen und AuGen symmetrisches Wirk- 
samwerden der Vorspannkraft F v in der Umfangsdich- 
tung 3 vorausgesetzt - die maximale mechanische 
Spannung o 2max und die Kontaktlange KL 2 zwischen 
dem Radius R SN des Schaftes 5 auf dem Grund der Nut 

4 und der Umfangsdichtung 3 bestimmen. In den Glei- 
chungen (4) und (6) tritt dann an die Stelle des Innen- 
radius R Q | des ersten Kupplungsteiles 1 der - kleinere - 
Radius R SN des Schaftes 5 des zweiten Kupplungstei- 
les 2 auf dem Grund der Nut 4. Die Werte der maximalen 
mechanischen Spannung a 2max und der Kontaktlange 
KL=KL 2 werden demnach groGer ausfallen als die ent- 
sprechenden Werte o 1max und KL=KL V Fur die erfin- 
dungsgemaGe Ausbildung des Verbindungssystems ist 
in dem Verhaltnis A E /KL der permeationsbestimmenden 
Teilumfangsflache A E der deformierten Umfangsdich- 
tung 3 zur Kontaktlange KL hierbei der kleinere Wert 
KL=KL 1 zu berucksichtigen. 

[0039] Gleichung (6) veranschaulicht auch, daG sich 
eine VergroGerung der Kontaktlange KL entwederdurch 
eine Erhohung der Vorspannkraft F v oder durch eine 
VergroGerung des Krummungsradius R RS im Quer- 
schnitt der nicht deformierten Umfangsdichtung 3 oder 
durch eine Verringerung des Elastizitatsmoduls E D des 
Dichtungsmaterials oder durch einen kleineren Innen- 
radius R 0 | des ersten Kupplungsteiles 1 herbeifuhren 
laGt. 

[0040] Was die Erhohung der Vorspannkraft F v be- 
trifft, so muG dazu bemerkt werden, daG die GroGe der 



Vorspannkraft F v bei einem Einstecken des Schaftes 5 
mit der bereits in der Nut 4 angeordneten Umfangsdich- 
tung 3 uber die hier nur allgemein angefuhrte Beziehung 
F s = |u * F v , mit jll als einer integral aufzufassenden Rei- 

5 bungszahl, die notwendigerweise aufzubringende 
Steckkraft F s gleichsinnig beeinfluGt und daher - aller- 
dings in einer gemaG dem Durchmesser der Dichtung 
entsprechenden Abstufung - einen vorgegebenen Wert 
nicht uberschreiten sollte. So rechnet man beispielswei- 

10 se bekanntermaGen bei Nenndurchmessern von 1 2 mm 
mitgeforderten Maximalsteckkraften F s von unter 50 N, 
vorzugsweise sogar von unter 1 0 N. Fur groGere Nenn- 
durchmesser oder auch fur kleine Nenndurchmesser, 
aber bei dem fur C0 2 relevanten Druckbereich, treten 

15 groGere Steckkrafte F s auf, die mehr als 1 00 N und 1 20 
N erreichen konnen. Solche Steckkrafte F s konnen er- 
findungsgemaG vermieden und vorteilhafterweise fur 
Innenradien R Q | des ersten Kupplungsteiles 1 im Be- 
reich von etwa 6 mm bis 13 mm Steckkrafte F s von we- 

20 niger als 1 00 N, vorzugsweise weniger als 50 N und so- 
gar von weniger als 30 N, erreicht werden. 
[0041] ErfindungsgemaG sind nun der Querschnitt 
AU R , bzw. auch AU E in Fig. 4, AU in Fig. 6 bis 8 oder 
AU opt in Fig. 9, der unverpreGten Umfangsdichtung 3, 

25 die Nuttiefe T, die Nutlange NL und die Spaltweite s spe- 
ziell aufeinander abgestimmt, so daG bei der Montage 
nur geringe Steckkrafte F s auftreten und daG bei einer 
geringen Menge Q des durch die Umfangsdichtung 3 
eines erfindungsgemaGen Verbindungssystems durch- 

30 gesetzten Fluids unter hohen Systemdruckdifferenzen 
Ap, insbesondere unter Systemdrucken p 1 von bis zu 
mehr als 150 bar bzw. 180 bar, ein zuverlassiger Aus- 
gleich der Fertigungstoleranzen der Kupplungsteile 1 , 2 
erfolgt. Die vorstehend beschriebenen Zusammenhan- 

35 ge, insbesondere die Gleichung (6), konnen bei dieser 
Abstimmung in bevorzugter Weise Berucksichtigung 
finden. 

[0042] Die Art und Weise der erfindungsgemaGen Ab- 
stimmung von Querschnitt AU R , AU E , AU oder AU opt der 

40 unverpreGten Umfangsdichtung 3, Nuttiefe T, Nutlange 
NL und Spaltweite s aufeinander veranschaulicht Fig. 
3, in der - wie bereits erwahnt - ein Diagramm dargestellt 
ist, das die Abhangigkeit der Menge Q eines Fluids, wel- 
ches infolge von Permeation durch eine mit Fluid gesat- 

45 tigte bekannte Umfangsdichtung oder erfindungsgema- 
Ge Umfangsdichtung 3 eines Verbindungssystems mit 
gaspermeabler Umfangsdichtung durchgesetzt wird, 
von einem Verhaltnis A/L einer Permeationsflache A der 
deformierten Umfangsdichtung zu einer Permeations- 

50 lange L durch die Umfangsdichtung wiedergibt. 

[0043] Der mit I bezeichnete Bereich im rechten Teil 
des Diagramms veranschaulicht dabei die Verhaltnisse 
bei der herkommlich eingesetzten, mit Hilfe der ein- 
gangs erlauterten Gleichung (1) dimensionierten Um- 

55 fangsdichtung, wobei - wie beschrieben - von einer li- 
nearen, proportionalen Abhangigkeit der Leckmenge Q 
von der senkrecht zur axialen Richtung X-X orientierten 
Querschnittsflache A der verpreGten Dichtung und einer 
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linearen, proportionalen Abhangigkeit vom Kehrwert 
der Permeationslange L ausgegangen wird. Was die 
senkrecht zur axialen Richtung X-X verlaufende Quer- 
schnittsflache A der deformierten Umfangsdichtung be- 
trifft, so ergibt sich diese aus einer Querschnittsflache 
A v , wie sie unter Bezugnahme auf Fig. 2 vorstehend be- 
schrieben ist. 

[0044] Bei einer erfindungsgemaG eingesetzten Um- 
fangsdichtung 3, die - wie beispielhaft in Fig. 2 darge- 
stellt - in axialer Richtung X-X konvex aufgewolbt ist, 
oder bei einer Umfangsdichtung 3, die - wie in Fig. 10c 
dargestellt - in axialer Richtung X-X gar nicht gewolbt 
ist, ist die kurzeste - und daher fur die Permeation ent- 
scheidende - Permeationslange L die senkrecht zum je- 
weiligen Radius R SA , R 0) der Kupplungsteile 1 , 2 in axia- 
ler Richtung X-X verlaufende Kontaktlange KL. 
[0045] GemaG der Erfindung wird nun bei dem Ver- 
haltnis A/L von einem, die Permeation durch die Um- 
fangsdichtung 3 bestimmenden Verhaltnis A E /KL der 
permeationswirksamen Teilumfangsflache A E der Um- 
fangsdichtung 3 zu der Kontaktlange KL ausgegangen, 
wobei in dem Verhaltnis A E /KL die Teilumfangsflache A E 
nicht groGer ist als der halbe Wert der senkrecht zur 
axialen Richtung X-X verlaufenden Querschnittsflache 
A v der deformierten Umfangsdichtung 3. Dies ist im lin- 
ken Teil des Diagramms, in einem Bereich, der in Fig. 3 
mit II bezeichnet ist, veranschaulicht. In diesem Bereich 
II liegt die Menge Q des infolge von Permeation durch 
die Umfangsdichtung 3 durchgesetzten Fluids nach Ein- 
tritt der Sattigung der Umfangsdichtung 3 mit Fluid be- 
deutend niedriger als entsprechend der herkommlichen 
Dimensionierungsmethode (veranschaulicht durch die 
in Strichlinie ausgefuhrte Weiterfuhrung der Gerade aus 
Bereich I) zu erwarten ware. 

[0046] Der aus Fig. 3 entnehmbare Wert Q 1 stellt eine 
Leckmenge Q von 5 bis 9 g pro Jahr und Verbindung 
dar, wie sie charakteristisch fur den Einsatz des Kalte- 
mittels R134a in einer Kraftfahrzeug-Klimaanlage ist. 
Bei Vorgabe eines solchen, bisher tolerierten Wertes 
Q 1? einer bestimmten Betriebsdauer t, dem Betriebs- 
druck p 1 (z.B. 30 bar) gelangt man unter Berucksichti- 
gung der Gleichung (1) fur ein bestimmtes Material, d. 
h. unter Zugrundelegung einer bestimmten Permeati- 
onskonstante P, zu einem Verhaltnis (A/L) 11? mit dessen 
Einstellung den bisherigen technischen Forderungen 
Rechnung getragen werden kann. 
[0047] Bei Vorgabe eines niedrigeren Wertes Q 2 als 
des bisher tolerierten Wertes Q 1 , wie beispielsweise 2,5 
oder 1 g pro Jahr und Verbindung, wie er fur den Einsatz 
von C0 2 als Kaltemittel in einer Kraftfahrzeug-Klimaan- 
lage angestrebt wird, sowie bei Vorgabe der weiteren 
GroGen - der Betriebsdauer t, dem Betriebsdruck p 1 
(beispielsweise 180 bar), bzw. der Druckdifferenz Ap, 
und der Permeationskonstante P - gelangt man unter 
Berucksichtigung der Gleichung (1 ) zu einem Verhaltnis 
(A/L) 12 . In der Praxis hat sich aber gezeigt, daG mit der 
Einstellung dieses Verhaltnisses (A/L) 12 den erhohten 
technischen Forderungen nicht mehr Rechnung getra- 



gen werden kann. Der geforderte niedrige Wert Q 2 der 
Leckmenge Q kann dann nur durch MaGnahmen, wie z. 
B. eine ubermaGig lange Nut- und Dichtungslange, er- 
reicht werden, die auGerordentlich hohe Steckkrafte F s 

5 verursachen und konstruktiv nicht durchsetzbar sind. 
[0048] Die Erfindung ermoglicht im Gegensatz dazu 
bei niedrigen Montagekraften F s die Einstellung eines 
Verhaltnisses A E /KL, das den technischen Forderungen 
- auch bei Vorgabe eines sehr niedrigen Leckmengen- 

10 wertes Q 2 , wie er fur den Einsatz von C0 2 als Kaltemittel 
in einer Kraftfahrzeug-Klimaanlage gefordert wird - ge- 
recht wird. 

[0049] Urn moglichst geringe Werte Q 2 der Leckmen- 
ge Q zu erzielen, kann das Verhaltnis A E /KL vorzugs- 
15 weise unterhalb des in Fig. 3 dargestellten Grenzwertes 
G liegen. 

[0050] Dieser Grenzwert G, d.h. das die Permeation 
durch die Umfangsdichtung 3 bestimmende Verhaltnis 
A E /KL, sollte, insbesondere fur Kohlendioxid als Fluid, 

20 bei Raumtemperatur nicht groGer sein als 50,0 mm, vor- 
zugsweise nicht groGer als 17,5 mm, bei 100 °C nicht 
groGer als 4,5 mm, vorzugsweise nicht groGer als 1,2 
mm, und bei 150 °C nicht groGer als 1 ,00 mm, vorzugs- 
weise nicht groGer als 0,25 mm. 

25 [0051] Im Folgenden wird unter Bezugnahme auf Fig. 
4 und 5 gezeigt, wie dadurch, daG der Querschnitt AU E 
der Umfangsdichtung 3 bereits im unverpreGten Zu- 
stand eine elliptische Form aufweist, im Vergleich zu ei- 
nem O-Ring eine VergroGerung der Kontaktlange KL 

30 herbeigefuhrt werden kann. 

[0052] Wie bereits erwahnt, ist R RS ein MaG fur die 
konvexe Krummung der Umfangsdichtung 3 und wird 
bei einem O-Ring, wie er als Kern in Fig. 4 dargestellt 
ist, durch den Schnurradius R so des kreisformigen 

35 Querschnitts AU R der Schnur bestimmt. Bei einer Um- 
fangsdichtung 3, die eine Ellipse, wie sie den kreisfor- 
migen Querschnitt in Fig. 5 AU R umschreibt, als Form 
des Querschnitts AU E aufweist, liegt im Gegensatz dazu 
uber ihren Querschnittsumfang keine einheitliche Krum- 

40 mung vor, da an die Stelle des einheitlichen Krum- 
mungsradius R so des Kreises eine lange Halbachse HA 
und eine kurze Halbachse HB treten. 
[0053] Es ist nun moglich, diese Halbachsen HA, HB 
im Sinne einer Koordinatentransformation in Bezug auf 

45 den genannten Kreisradius R so durch die Beziehungen 
HA=U*R so und HB=V*R so auszudrucken. Fur die in 
Fig. 4 dargestellten Verhaltnisse gilt dabei fur die Trans- 
formationsfaktoren U, V beispielsweise U ~ 2 und V=1 , 
d.h. HB=R so , wobei der innere Radius R, und der au- 

50 Gere Radius R A des jeweiligen Ringes der beiden inein- 
ander projizierten Ausfuhrungsformen der Umfangs- 
dichtung 3 fur beide Ausfuhrungen einheitlich sind. 
[0054] Des Weiteren ist es in einer hinreichend ge- 
nauen Naherungskonstruktion fur die Ellipse moglich, 

55 Scheitelkrummungskreise K1 , K2 einzufuhren, die sich 
ihr in der Umgebung der Scheitel weitestgehend an- 
schmiegen, wie dies Fig. 5 zeigt. Hierbei laGt sich zei- 
gen, daG sich die Radien R K1 und R K2 der Scheitelkrum- 
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mungskreise K1, K2 nach den Beziehungen 



R K1 = ~jJ R so ( 7 ) 

und 



R K2 = ~y R SO ( 8 ) 

berechnen lassen. 

[0055] Fur den dargestellten Fall ergibt sich damit fur 
den im Hinblick auf die Ausbildung des erfindungsge- 
maGen Verbindungssystems bedeutsamen Radius R K2 , 
daG dieser den vierfachen Wert des Radius R so des in 
die Ellipse einbeschriebenen Kreises annimmt. Beruck- 
sichtigt man diesen Wert R K2 als KrummungsmaG R RS 
in der Gleichung (6), so bedeutet dies, daG sich bei 
gleichbleibender VorpreGkraft F v die Kontaktlange KL 
verdoppelt oder daG bei gleichbleibender Kontaktlange 
KL die VorpreGkraft F v und damit die notwendige Steck- 
kraft F s auf bis zu ein Viertel gesenkt werden kann. 
[0056] Sowohl zur Erzielung eines gunstigen Verhalt- 
nisses A V /KL der senkrecht zur axialen Richtung X-X 
verlaufenden Querschnittsflache A v der deformierten 
Umfangsdichtung 3 zur Kontaktlange KL, als auch zur 
Erzielung eines gunstigen Verhaltnisses A E /KL der per- 
meationsbestimmenden Teilumfangsflache A E zur Kon- 
taktlange KL ist es somit von Vorteil, wenn der Quer- 
schnitt AU E der Umfangsdichtung 3 im unverpreGten 
Zustand bereits eine Vorform aufweist, bei der eine 
Formzahl, ein Quotient FZ U= HA/HB aus einer axialen 
Haupterstreckung des Dichtungsquerschnitts AU E , im 
dargestellten Fall der groGen Halbachse HA der Ellipse, 
und einer radialen Haupterstreckung, im dargestellten 
Fall der kleinen Halbachse HB, der Ellipse, einen Wert 
von groGer 1 , vorzugsweise von groGer 2, aufweist. 
[0057] Dies ist auch bei den in Fig. 6 bis 8 dargestell- 
ten weiteren Ausfuhrungsformen einer Umfangsdich- 
tung 3 fur ein erfindungsgemaGes Verbindungssystem 
der Fall. Fur diese Ausfuhrungsformen ist es charakte- 
ristisch, daG sich der Querschnitt AU der unverpreGten 
Umfangsdichtung 3 in symmetrischer Weise zu einer 
Mittenachse Y-Y aus zwei gleichgroGen Halbkreisfla- 
chen KF1 , KF2 - es konnten auch Kreisegment-Flachen 
sein - und einer dazwischenliegenden Rechteckflache 
RF zusammensetzt. 

[0058] Wie in Fig. 4 ist in Fig. 6 und 7 - im Gegensatz 
zu Fig. 4 aber zweimal- ein O-Ring in die als weitere 
Ausfuhrung dargestellte Querschnittsform einbeschrie- 
ben. Der O-Ring bestimmt mit dem Radius R so die ra- 
diale Haupterstreckung HB des Querschnitts AU der 
Schnur und die Krummung in axialer Richtung X-X. Die 
axiale Haupterstreckung HA ergibt sich als Seitenlange 
SL der Halbflache des Querschnitts AU, der die axiale 
Gesamtlange GL aufweist. Die Wahl dieser Gesamtlan- 



ge GL - beispielsweise im Verhaltnis zu einer vorgege- 
benen Nutlange NL - stellt neben der GroGe der radialen 
Deformation der Umfangsdichtung 3 bei der Montage 
eine weitere Moglichkeit dar, urn im verpreGten Zustand 

5 den Fullungsgrad FG der Nut 4 zu variieren. 

[0059] Wie bei der Umfangsdichtung 3 mit dem ellip- 
tischen Querschnitt (Fig. 4 und 5) liegt auch gemaG Fig. 
6 bis 8 uber den Querschnittsumfang hinweg keine ein- 
heitliche Krummung vor. So ist die in radialer Richtung 

10 ausgebildete Krummung durch die Rechteckflache RF 
mit der Seitenlange GL-2*R so bestimmt; und ein ent- 
sprechender Krummungsradius nimmt den Wert Un- 
endlich an. Fig. 8 zeigt in ahnlicher Form wie in Fig. 2 
die netzartig gefullt dargestellte, verpreGte Umfangs- 

15 dichtung 3 im Vergleich zur unverpreGten Umfangsdich- 
tung 3. Der Darstellung ist dabei zu entnehmen, daG ein 
hoher Fullungsgrad FG der Nut vorliegt und daG die 
Lange der Bogenlinie BL nicht groGer ist als der halbe 
Wert der Summe aus Spaltweite s und Nuttiefe T. 

20 [0060] Fig. 9 zeigt eine weitere, als optimal zu be- 
trachtende Ausfuhrung einer Umfangsdichtung 3 fur ein 
erfindungsgemaGes Verbindungssystem, die sich da- 
durch auszeichnet, daG der Querschnitt AU opt der un- 
verpreGten Umfangsdichtung 3 in der Grundgestalt aus 

25 einem Rechteck besteht, das zwei mit einem ersten 
Krummungsradius R 1 konvex gewolbte Langsseiten, 
zwei mit einem zweiten Krummungsradius R 2 konvex 
gewolbte Querseiten und vier mit einem dritten Krum- 
mungsradius R 3 konvex verrundete Ecken aufweist. 

30 Der dritte, insbesondere bei der Verpressung der Um- 
fangsdichtung die Bogenlange BL bestimmende und 
den Fullungsgrad FG beeinflussende, Krummungsradi- 
us R 3 ist dabei kleiner als der erste, insbesondere die 
Kontaktlange KL bestimmende, Krummungsradius R 1 

35 und der erste Krummungsradius R 1 ist wiederum kleiner 
als der zweite Krummungsradius R 2 , der ebenfalls Bo- 
genlange BL und Fullungsgrad FG - jedoch in geringe- 
rem MaG als der dritte Radius R 3 - mitbestimmt. Durch 
eine solche Querschnittsform kann bei einem hohen 

40 Fullgrad FGder Nut 4 und niedriger VorpreGkraft F v eine 
kurze Bogenlange BL und damit eine im Vergleich mit 
einem O-Ring oder einem Ring mit elliptischen Quer- 
schnitt kleinere permeationswirksame Teilumfangsfla- 
che A E erzielt werden. Auch bei dieser Ausfuhrung weist 

45 der Querschnitt AU opt der Umfangsdichtung 3 im unver- 
preGten Zustand bereits eine Vorform auf, bei der die 
Formzahl, der Quotient FZ y =HA/HB aus einer axialen 
Haupterstreckung HAdes Dichtungsquerschnitts AU opt , 
und einer radialen Haupterstreckung HB einen Wert von 

50 groGer 1 , vorzugsweise von groGer 2, aufweist. 

[0061] Fig. 1 0a bis 1 0c zeigen, daG sich je nach Aus- 
fuhrungsform der Umfangsdichtung 3 fur eine spezifi- 
schen Leckmenge q, d.h fur auf eine auf den Quer- 
schnitt A v der verpreGten Umfangsdichtung 3 bezogene 

55 Leckmenge Q des infolge von Permeation durch die je- 
weilige Umfangsdichtung 3 durchgesetzten Fluids, ein 
unterschiedliches Profil des Verlaufs der spezifischen 
Leckmenge q einstellt, das von der Form des Quer- 
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schnitts A v der verpreGten Umfangsdichtung 3 abhan- 
gig ist. 

[0062] Fig. 10a zeigt dabei einen verpreGten O-Ring 
OR. Ein solcher O-Ring OR bildet bei einem Verhaltnis 
von Innendurchmesser 2*R, zur Starke seiner Schnur 
2*R so von < 6, vorzugsweise von < 3, und einer starken 
minimalen Verpressung VP, d.h. bei einem Wert 
VP=1 00% * (1 -B/(2*R so )) von mehr als 1 5 Prozent, vor- 
zugsweise von mehr als 25 Prozent bis zu maximal 40 
Prozent, im montierten Zustand ein sehr viel starker 
ausgepragtes Oval als ein Standard O-Ring unter nor- 
maler Verpressung VP aus. Das bedeutet, daG der 
Querschnitt AU R des unverpreGten O-Rings OR, die 
Nuttiefe T und die Spaltweite s derart aufeinander ab- 
gestimmt sind, daG sich eine Kontaktlange KL einstellt, 
die geeignet ist, einen optimalen Wert des Verhaltnisses 
A E /KL, d.h. unterhalb des Grenzwerts G in Fig. 3, also 
im Bereich II, einzustellen. 

[0063] Fig. 1 0b zeigt eine Umfangsdichtung 3 mit ei- 
ner - bereits durch die geometrische Gestaltung ihres 
Querschnitts im unverpreGten Zustand - gegenuber ei- 
nem O-Ring OR verlangerten Kontaktlange KL. Bei ei- 
ner derartigen Umfangsdichtung 3, die - wie auch die 
Ausfuhrung gemaG Fig. 4 und 5 mit dem elliptischen 
Querschnitt AU E und die Ausfuhrungen gemaG Fig. 6 
bis 8 sowie 9 - im montierten Zustand nicht starker ver- 
preGt werden muG als ein Standard-O-Ring, konnen die 
Montagekrafte und auch die bei der Montage notwendi- 
ge Aufweitung gering gehalten werden. Auch ist die Ge- 
fahr, die Umfangsdichtung 3 bei der Montage zu be- 
schadigen oder aus der Nut 4 herauszureiGen, geringer 
als bei dem O-Ring OR mit kreisformigem Querschnitt. 
[0064] Fig. 10c zeigt eine Umfangsdichtung 3 mit im 
verpreGten Zustand rechteckiger Flache des Quer- 
schnitts A v . Die in axialer Richtung X-X liegenden 
Rechteckseiten sind dabei langer als die in radialer 
Richtung liegenden Rechteckseiten. Wird eine solche 
Umfangsdichtung in eine Nut eingebracht, so ist die per- 
meationswirksame Teilumfangsflache A E unabhangig 
von der Schnurstarke der unverpreGten Umfangsdich- 
tung und die Bogenlinie BL nimmt den Wert der Spalt- 
weite s an. 

[0065] Bei alien Ausfuhrungsformen der Umfangs- 
dichtung 3 ist die kurzeste Permeationslange L die Kon- 
taktlange KL, uber die die Umfangsdichtung 3 an dem 
jeweiligen Kupplungsteil 1 , 2 anliegt. Die jeweils groGte 
Permeationslange L ist in Fig. 10a bis 10c mit L max be- 
zeichnet. Aus den Profilen der spezifischen Leckmenge 
q wird dabei deutlich, daG durch eine Verlangerung der 
Kontaktlange KL der Permeationsweg L und somit die 
Gesamt-Leckmenge Q, die sich durch Integration der 
spezifischen Leckmenge q uber den Querschnitt A v als 
die in den Figuren dargestellte Flache unter der Kurve 
q ergibt, verringert werden kann. 
[0066] Der Unterschied zwischen der jeweils groGten 
Permeationslange L max und der Kontaktlange KL nimmt 
ausgehend von Fig. 10a bis zu Fig. 10c ab. Bei der in 
Fig. 10c dargestellten Ausfuhrung der Umfangsdich- 



tung 3, die unterdem Aspekt einergeringen Leckmenge 
Q als die optimale anzusehen ist, ist die groGte Permea- 
tionslange L max identisch mit der Kontaktlange KL. Die 
in Fig. 10cgezeigte Form, insbesondere ein Rechteck 

5 als verpreGter, radialer Querschnitt A R , das in der axia- 
len Richtung X-X eine groGere Seitenlange aufweist als 
in radialer Richtung, erscheint daher als besonders vor- 
teilhaft. Bei den in Fig. 10b und 10c gezeigten Ausfuh- 
rungen ist auch davon auszugehen, daG der Quer- 

10 schnitt der Umfangsdichtung 3 im unverpreGten Zu- 
stand - analog zum Querschnitt AU E in der Ausfuhrung 
gemaG Fig. 4 und 5, analog zum Querschnitt AU in den 
Ausfuhrungen gemaG Fig. 6 und 7 und analog zum 
Querschnitt AU opt in der Ausfuhrung gemaG Fig. 9 - be- 

15 reits eine Vorform aufweist, bei der der Quotient 
FZ(j=HA/HB aus einer axialen Haupterstreckung des 
Dichtungsquerschnitts und einer radialen Haupterstrek- 
kung einen Wert von groGer 1 , vorzugsweise von groGer 
2, aufweist. Allerdings muG erwahnt werden, daG sich 

20 die Verhaltnisse bei der Montage, insbesondere die Ver- 
pressung, die Fullung der Nut 4 und die GroGe der Mon- 
tagekraft F s zum Teil - wie bei der rein rechteckigen 
Form - ungunstiger gestalten konnen als bei einem an- 
deren Querschnitt. 

25 [0067] So wurde einerseits bei Steckkraften F s von 
etwa 120 N ein Wert Q 2 der Menge Q des infolge von 
Permeation durch die Umfangsdichtung 3 durchgesetz- 
ten Fluids von weniger als 2,5 g pro Jahr und Verbin- 
dung, insbesondere von weniger als 1 g pro Jahr und 

30 Verbindung von einem aus H-NBR bestehenden O-Ring 
8,0 x 5,0 bei einer mittleren Verpressung VP von 25,0 
Prozent erreicht, wobei letztere im Bereich von 21,2 
Prozent bis 27,4 Prozent toleranzbedingt schwanken 
konnte. Der mittlere Fullgrad FG der Nut 4 lag dabei bei 

35 86,0 Prozent und konnte im Bereich von 78,2 Prozent 
bis 92,1 Prozent schwanken. Die axiale Lange NL der 
Nut 4 lag bei 5,8 mm, die Tiefe T der Nut 4 im Bereich 
von 3,47 mm bis 3,63 mm, die Spaltweite s lag im Be- 
reich von 0,05 mm bis 0,25 mm, der Innenradius R Q | der 

40 Aufnahmeoffnung 6 lag bei 7,75 mm, der Radius R SN 
des Schaftes 5 auf dem Grund der Nut 4 bei 4,0 mm und 
der Radius R so der Schnur des Querschnitts AU R im 
unverpreGten Zustand bei 2,5 mm. Es bildete sich bei 
Raumtemperatur eine Kontaktlange KL von etwa 4,5 

45 mm aus. 

[0068] Andererseits wurde bei demgegenuber stark 
verringerten Steckkraften F s (weniger als 60 N) ein 
ebensolch geringer Wert Q 2 der Leckmenge Q von ei- 
nem ebenfalls aus H-NBR bestehenden Oval-Ring bei 

50 einer mittleren Verpressung VP von 22,5 Prozent er- 
reicht, wobei letztere im Bereich von 16,3 Prozent bis 
26,8 Prozent toleranzbedingt schwanken konnte. Der 
Ring besaG im unverpreGten Zustand eine Quer- 
schnittsform, wie sie in Fig. 6 bis 8 dargestellt ist, wobei 

55 die axiale Gesamtlange GL des Querschnitts AU bei 
3,55 mm und der Radius R so bei 1 ,25 mm lag. Der mitt- 
lere Fullgrad FG der Nut 4 lag im Bereich von 58,6 Pro- 
zent bis 90,0 Prozent. Die axiale Lange NL der Nut 4 
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lag bei 4,9 mm, die Tiefe T der Nut 4 im Bereich von 
3,47 mm bis 3,63 mm, die Spaltweite s lag im Bereich 
von 0,05 mm bis 0,25 mm, der Innenradius R Q | der Auf- 
nahmeoffnung 6 lag bei 6,2 mm, und der Radius R SN 
des Schaftes 5 auf dem Grund der Nut 4 bei 4,35 mm. 5 
Es bildete sich bei Raumtemperatur eine Kontaktlange 
KL von etwa 3,9 mm aus. 

[0069] Zwar ist in den Darstellungen in Fig. 10a bis 
10c keine Nut 4 dargestellt, jedoch gelten die entspre- 
chenden Verhaltnisse fur die Kontaktlange auch bei Vor- 10 
handensein einer Nut. AuBerdem laBt sich daraus ab- 
leiten, daB ein erfindungsgemaBes Verbindungssystem 
dann eine besonders gunstige Ausbildung besitzt, wenn 
sich im radialen Querschnitt A R der deformierten Um- 
fangsdichtung 3 die Kontaktlange KL urn weniger als et- 15 
wa 15 Prozent, vorzugsweise urn weniger als etwa 10 
Prozent, besonders bevorzugt urn weniger als etwa 5 
Prozent, von der maximalen axialen Permeationslange 
L max durch die Umfangsdichtung 3 unterscheidet, d.h. 
wenn z.B. die Dichtung 3 in axialer Richtung einen sehr 20 
groBen Krummungsradius, wie den Radius R 2 in Fig. 9, 
aufweist. Dies ist auch bei der Dimensionierung eines 
im unverpreBten Zustand elliptischen Querschnitts AU E 
bei der Festlegung der Lange der Halbachsen HA, HB 
- und unter Beachtung der Koordinatentransformation 25 
bei der Festlegung der Koeffizienten U und V - zu be- 
achten. 

[0070] Fur ein erfindungsgemaBes Verbindungssy- 
stem ist es des Weiteren von Bedeutung, daB sich ein 
darin auftretender Gas-Leckagestrom GLS immer addi- 30 
tiv aus zwei Komponenten zusammensetzt. Einerseits 
ist dies die Menge Q des infolge von Permeation durch 
die Umfangsdichtung 3 durchgesetzten Fluids, anderer- 
seits besteht uber die Kontaktlange KL hinweg ein mog- 
licher Weg fur Mikroleckage-Strome MQ, deren GroBe 35 
durch die Topographie der Oberflachen der Kupplungs- 
teile 1 , 2 bestimmt wird. Eine vorteilhafte hohe Abdich- 
tung gegen die Mikroleckage-Strome MQ kann bei dem 
erfindungsgemaBen Verbindungssystem dadurch er- 
reicht werden, daB ein maximaler Rauheitswert R max 40 
der Oberflachen der Kupplungsteile 1, 2, zumindest im 
Bereich des AuBenradius R SA des Schaftes 5 und des 
Innenradius R Q | der Aufnahmeoffnung 6, wo die Um- 
fangsdichtung 3 anliegt, kleiner ist als 16 jim, vorzugs- 
weise kleiner als 10 |um. Insbesondere sollte eine mitt- 45 
lere Rauheit R a im Bereich von 0,3 bis 0,8 jum liegen, 
was vorteilhafterweise bei Durchmessern von 12 bis 25 
mm dadurch erreicht werden kann, daB die mit einem 
AufmaB von 0,018 bis 0,040 mm versehenen Flachen, 
die im vorbearbeiteten Zustand eine Rauheit R a im Be- 50 
reich von 1 ,6 bis 3,2 \im aufweisen sollten, glattgewalzt 
werden. Durch das Glattwalzen kann auch eine optima- 
le Ausbildung des Tragprofils der in Kontakt mit der Um- 
fangsdichtung stehenden Oberflachen der beiden 
Kupplungsteile 1 , 2 erreicht werden. Die Mikroleckage- 55 
Strome MQ sind dann im Gasleckage-Strom GLS sehr, 
insbesondere vernachlassigbar, klein gegenuber der 
Menge Q des infolge von Permeation durch die Um- 



fangsdichtung 3 durchgesetzten Fluids. 
[0071] Eine vorteilhafte Dichtungsanordnung ergibt 
sich in einem erfindungsgemaBen Verbindungssystem 
auch durch das axiale Hintereinanderschalten mehrerer 
Umfangsdichtungen 3, wie dies fur zwei Umfangsdich- 
tungen 3 in Fig. 1 gezeigt ist, da dadurch die Kontakt- 
lange KL verlangert wird. Zwar ist zum Erreichen des 
groBeren Permeationsweges - der summarischen Kon- 
taktlange KL - der Aufwand dabei hoher als beim Ein- 
satz nur eines O-Rings, dessen unverpreBter Quer- 
schnitt AU E z.B. elliptisch vorgeformt ist, eine solche An- 
ordnung kann aber auch unter anderem Aspekt trotz- 
dem von Vorteil sein. So wird beispielsweise mit der un- 
ter SauerstoffeinfluB vor sich gehenden Alterung von 
EPDM als Dichtungswerkstoff der Permeationskoeffizi- 
ent P deutlich niedriger. Dies konnte beispielsweise in 
einer Hintereinanderschaltung von Umfangsdichtungen 
3 ausgenutzt werden, indem eine der Umgebungsatmo- 
sphare zugangliche auBere Umfangsdichtung 3 nach 
einer gewissen Betriebsdauer t altersbedingt einen ver- 
ringerten Permeabilitatskoeffizienten P aufweist und die 
innere Umfangsdichtung 3 mit einem hoheren Permea- 
bilitatskoeffizienten P vor den Umgebungseinflussen, 
die auch zu einer unerwunschten Versprodung des 
Dichtungsmaterials fuhren konnen, besser geschutzt 
ist. 

[0072] Die Erfindung ist nicht auf die dargestellten 
Ausfuhrungsbeispiele beschrankt, sondern umfaBt 
auch alle im Sinne der Erfindung gleichwirkenden Aus- 
fuhrungen. So ist es zum Beispiel moglich, die erfin- 
dungsgemaBe Verbindungsart nicht nur -wie dargestellt 
- in einer Steckkupplung, sondern auch in Systemen mit 
Block- oder Schraubverbindungen einzusetzen. Des 
Weiteren ist es moglich, daB nur das erste Kupplungsteil 
1 anstelle des zweiten Kupplungsteiles 2 die Nut 4 auf- 
weist. Verschiedene konstruktive Details konnen an- 
ders als dargestellt ausgefuhrt werden. So konnte z.B. 
in der Ausfuhrung gemaB Fig. 9 der erste Radius R 1 gro- 
Ber als der zweite Radius R 2 gewahlt werden. 
[0073] Die in den Fig. 4 bis 9 dargestellten Ausfuhrun- 
gen der Umfangsdichtung 3 mit den vorstehend be- 
schriebenen Merkmalen besitzen eine eigenstandige 
erfinderische Bedeutung. 

[0074] SchlieBlich konnen auch weitere Kriterien zu 
der erfindungsgemaBen Abstimmung bei der Festle- 
gung des Querschnitts AU R , AU E , AU, AU opt der unver- 
preBten Umfangsdichtung 3, der Nuttiefe T, Nutlange 
NL und der Spaltweite s hinzutreten, wie beispielsweise 
die bekanntermaBen anhand von Nomogrammen, die 
fur bestimmte Werkstoffharten des Materials der Um- 
fangsdichtungen 3 einen Zusammenhang zwischen 
Spaltweite s und Betriebsdruck p 1 enthalten, vorgenom- 
mene Dimensionierung. Hierbei istim Hinblick auf Glei- 
chung (6) insbesondere auf eine mogliche Korrelation 
zwischen dem Elastizitatsmodul E D und der Shore- 
A-Harte des Materials zu achten. Als gunstig hat sich 
eine Shore-A-Harte im Bereich von 70 bis 90 erwiesen. 
[0075] Die in den Gleichungen (4) und (6) angegebe- 
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nen, vor dem jeweiligen Wurzelausdruck stehenden, 
theoretisch bestimmten Koeffizienten 0,184 und 0,78 
konnen von in der Praxis auftretenden Werten abwei- 
chen, da die ihnen zugrundeliegenden Voraussetzun- 
gen nur naherungsweise erfullt sind. Die konkret ange- 
gebenen Werte konnen daher in allgemeiner Form 
durch jeweils zu ermittelnde Konstanten C1 und C2 aus- 
gedruckt werden. 

[0076] Auch auf die Verpressung VP, in die - wie ge- 
zeigt wurde - die Breite B rechnerisch eingeht, die sich 
wiederum aus dem Verhaltnis der Summe aus Nuttiefe 
T und Spaltweite s zu der radialen Haupterstreckung der 
Umfangsdichtung 3, wie der kleinen Halbachse HB der 
Ellipse oder dem Radius R so des Kreises, ergibt, kon- 
nen die Hertz'schen Gleichungen - und zwar insbeson- 
dere die Gleichung fur die Annaherung zweier aufein- 
andergepreGter elastischer Korper - mit Vorteil Anwen- 
dung finden. 

[0077] Zur Verringerung der Permeation kann eine 
Umfangsdichtung 3 eines erfindungsgemaGen Verbin- 
dungssystems zusatzlich mit einer speziellen Gasbar- 
rieren-Beschichtung versehen sein, beispielsweise ei- 
ner Beschichtung mit Gleitlack auf Polyurethanbasis 
oder mit einer durch Spraycoating aufgetragenen per- 
meationsmindernden Beschichtung, in einem bevor- 
zugten Dickenbereich von 15 jum bis 60 |um, insbeson- 
dere bei einer Rundumbeschichtung von O-Ringen in 
einem Dickenbereich von 20 |um bis 30 jum. 
[0078] Ferner ist die Erfindung bislang auch noch 
nicht auf die in den unabhangigen Anspruchen definier- 
te Merkmalskombination beschrankt, sondem kann 
auch durch jede beliebige andere Kombination von be- 
stimmten Merkmalen aller insgesamt offenbarten Ein- 
zelmerkmalen definiert sein. Dies bedeutet, daG grund- 
satzlich praktisch jedes Einzelmerkmal des Anspruchs 
1 bzw. auch 31 weggelassen oder durch mindestens ein 
an anderer Stelle der Anmeldung offenbartes Einzel- 
merkmal ersetzt werden kann. Insofern sind die Anspru- 
che lediglich als ein erster Formulierungsversuch fur ei- 
ne Erfindung zu verstehen. 

Bezugszeichen 



[0079] 



1 


erstes Kupplungsteil (Gehauseteil) 


1 a 


inneres Gehauseteil 


1 b 


auGeres Gehauseteil 


2 


zweites Kupplungsteil (Steckerteil) 


3 


Umfangsdichtung 


4 


Nut fur 3 in 5 


5 


Schaft von 2 


6 


Aufnahmeoffnung von 1 


7 


Spalt zwischen 1 und 2 


8, 9 


Rastelemente 


10 


Rastschulter 


11, 12 


Ringnuten fur 8,9 



I linearer Bereich der Abhangigkeit Q von A/L 

II nichtlinearer Bereich der Abhangigkeit Q von A/L 

A Permeationsflache, deformierter axialer 

5 Dichtungsquerschnitt 

A E Teilumfangsflache von 3, verpreGt 

A N Querschnitt von 4 

A R radialer Querschnitt von 3, deformiert, 

A v Querschnitt von 3, deformiert, senkrecht 

10 zur axialen Richtung 

A RH radialer Querschnitt von 3, deformiert in 
einer Halfte von 4 

AP Abplattung 

AU radialer Querschnitt von 3 (Ausfuhrung in 

15 Fig. 6 und 7), unverpreGt 

AU E radialer Querschnitt von 3 (elliptisch), un- 
verpreGt 

AU opt radialer Querschnitt von 3, unverpreGt 
(Ausfuhrung in Fig. 9) 

20 AU R radialer Querschnitt von 3 (OR), unver- 
preGt 

(A/L)^ Verhaltniswert fur Q 1 entsprechend Glei- 
chung (1) 

(A/L) 12 Verhaltniswert fur Q 2 entsprechend Glei- 

25 chung (1) 

B (radiale) Breite von A v 

BL Bogenlange von A v 

C1,C2 Konstanten 

E D Elastizitatsmodul von 3 

30 E E Elastizitatsmodul - ebener Korper 

E z Elastizitatsmodul - zylindrischer Korper 

F N Normalkraft 

F v VorpreGkraft von 3 

F s Steckkraft von 2 mit 3 

35 F 1 Kontaktflache von 3 mit 1 

FG Fullgrad von 4 

FZy Formzahl Quotient aus HA und HB 

G Grenzwert von A/L zwischen I und II 

GL axiale Gesamtlange von AU 

40 HA axiale Haupterstreckung von 3, lange El- 
lipsen-Halbachse 

HB radiale Haupterstreckung von 3, kurze El- 

lipsen-Halbachse 

K1,K2 Scheitelkrummungskreise 

45 KF1 , KF2 Halbkreisflachen von AU 

KL Kontaktlange von 3 mit 1 oder 2 

KL 1 Kontaktlange von 3 mit 1 

KL 2 Kontaktlange von 3 mit 2 

L Permeationslange 

50 L A Anlagelange Zylinder/Ebene 

L max maximale Permeationslange 

L 1 Anlagelange von 3 an 1 uber U 0) 

NL Nutlange von 4 (in Richtung X-X) 

OR O-Ring (mit unverpreGt kreisformigem 

55 Querschnitt AU R ) 

P Permeationskoeffizient 

p 1 hoher Fluiddruck 

p 2 niedriger Fluiddruck 
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Q Fluidmenge, Leckmenge 

Q 1 bisher tolerierter Wert von Q 

Q 2 erfindungsgemaG erzielbarer Wert von Q 

q spezifische Fluidmenge/Leckmenge 

R Radius 
r ki ' R K2 Radien von K1 , K2 

R 1s R 2 , R 3 Radien in AU opt 

R A AuGenradius von 3, unverpreGt 

R a mittlerer Rauheitswert von 1, 2 

R, Innenradius von 3, unverpreGt 

R max maximaler Rauheitswert von 1 , 2 

R RS (radiales) KrummungsmaG von 3, unver- 
preGt 

R SA AuGenradius von 5 

R SN Radius von 5 auf dem Grund von 4 

R so Wert fur R RS bei Kreisquerschnitt (OR) 

R Q | Innenradius von 6 

RF Rechteckflache von AU 

s Spaltweite von 7 

SL Seitenlange der Halbflache von AU 

T Tiefe von 4 

t Zeit 

U Transformationsfaktor fur HA 

Uqi Innenumfang von 6 

V Transformationsfaktor fur HB 

VP Verpressung 

X-X Langsachse von 1 , 2 

Y-Y radial gerichtete Mittenachse von AU 

Ap Druckdifferenz 
Reibungszahl 

V E Querkontraktionszahl - ebener Korper 

V z Querkontraktionszahl - zylindrischer Korper 

n Kreiskonstante 

0 RechengroGe 

o max Maximalspannung 

a imax Maximalspannung in F 1 

a 2max Maximalspannung 



Patentanspruche 

1. Verbindungssystem fur Leitungen, Armaturen oder 
Aggregate, die zur Fuhrung eines mit einem gegen- 
uber einem Vergleichsdruck (p 2 ) erhohten Druck 
(p A ) beaufschlagten Fluids bestimmt sind, insbe- 
sondere fur Kohlendioxid fuhrende Systeme, um- 
fassend ein erstes Kupplungsteil (1), wie ein Ge- 
hauseteil, ein entlang einer Achse (X-X) in das erste 
Kupplungsteil (1) einfuhrbares zweites Kupplungs- 
teil (2), wie ein Steckerteil, und mindestens eine aus 
einem Elastomer bestehende, gaspermeable Um- 
fangsdichtung (3), die in einer, eine Nuttiefe (T) und 
eine Nutlange (NL) aufweisenden Nut (4) angeord- 
net ist, welche umfangsgemaG in einem der beiden 
Kupplungsteile (1, 2) ausgebildet ist, wobei das ei- 
ne Kupplungsteil (2) mit einem Schaft (5) in eine 
runde Aufnahmeoffnung (6) des anderen Kupp- 



lungsteiles (1) einsteckbar ist, die Umfangsdich- 
tung (3) nach dem Einstecken unter Deformation 
und Erzeugung einer radialen VorpreGkaft (F v ) ei- 
nen Spalt (7) mit einer Spaltweite (s) zwischen dem 

5 AuGenradius (R S a) des Schaftes (5) und dem In- 

nenradius (R 0 |) der Aufnahmeoffnung (6) abdichtet 
und dabei zumindest uber eine senkrecht zum je- 
weiligen Radius (R S a> r oi) der Kupplungsteile (1, 
2) in axialer Richtung (X-X) verlaufende Kontaktlan- 

10 ge (KL) an den Kupplungsteilen (1, 2) anliegt, 

dadurch gekennzeichnet, daB der Querschnitt 
(AU, AU R , AU E , AU op1 ) der unverpreGten Umfangs- 
dichtung (3), die Nuttiefe (T) und die Spaltweite (s) 
sowie die Nutlange (NL) derart aufeinander abge- 

15 stimmt sind, daG in einem, eine Permeation durch 
die Umfangsdichtung (3) bestimmenden Verhaltnis 
(A E /KL) einer permeationswirksamen Teilumfangs- 
flache (A E ) der Umfangsdichtung (3) zu der Kon- 
taktlange (KL) die Teilumfangsflache (A E ) nicht gro- 

20 Ger ist als der halbe Wert einer senkrecht zur axia- 
len Richtung (X-X) verlaufenden Querschnittsfla- 
che (A v ) der deformierten Umfangsdichtung (3). 

2. Verbindungssystem nach Anspruch 1, 

25 dadurch gekennzeichnet, daB der Querschnitt 
(AU, AU R , AU E , AU opt ) der unverpreGten Umfangs- 
dichtung (3), die Nuttiefe (T) und die Spaltweite (s) 
sowie die Nutlange (NL) derart aufeinander abge- 
stimmt sind, daG in dem, die Permeation durch die 

30 Umfangsdichtung (3) bestimmenden Verhaltnis 
(A E /KL) der permeationswirksamen Teilumfangs- 
flache (A E ) der Umfangsdichtung (3) zu der Kon- 
taktlange (KL) die Teilumfangsflache (A E ) nicht gro- 
Ger ist als ein Funftel des Wertes einer senkrecht 

35 zur axialen Richtung (X-X) verlaufenden Quer- 
schnittsflache (A v ) der deformierten Umfangsdich- 
tung (3). 

3. Verbindungssystem nach Anspruch 1 oder 2, 

40 dadurch gekennzeichnet, daB die Teilumfangsfla- 
che (A E ) in der Nahe des Spaltes (7) angeordnet 
und durch eine Bogenlinie (BL) einer verpreGten, 
radialen Querschnittsflache (A R ) der deformierten 
Umfangsdichtung (3) bestimmt ist. 

45 

4. Verbindungssystem nach Anspruch 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB eine Lange der Bo- 
genlinie (BL) bei verschwindender Bogenkrum- 
mung minimal den Wert der Spaltweite (s) annimmt 

50 und maximal nicht groGer ist als der halbe Wert, vor- 
zugsweise ein Viertel des Wertes der Summe aus 
Spaltweite (s) und Nuttiefe (T). 

5. Verbindungssystem nach einem der Anspruche 1 
55 bis 4, 

dadurch gekennzeichnet, daB der Querschnitt 
(AU, AU R , AU E , AU opt ) der unverpreGten Umfangs- 
dichtung (3), die Nuttiefe (T) und die Spaltweite (s) 
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sowie die Nutlange (NL) derart aufeinander abge- 
stimmt sind, daB die permeationswirksame Teilum- 
fangsflache (A E ) unabhangig von einer Schnurstar- 
ke (2*R so , 2*HB) der unverpreBten Umfangsdich- 
tung (3) ist. 

Verbindungssystem nach einem der Anspruche 1 
bis 5, 

dadurch gekennzeichnet, daB die GroBe einer 
Kontaktlange (KL^ zwischen dem Innenradius 
(Rqi) des ersten Kupplungsteiles (1) und der Um- 
fangsdichtung (3) nach der Gleichung 



KL 1 = C1 



E D R 0! 



dimensioniert ist, wobei C1 eine Konstante, F v die 
in radialer Richtung wirkende Vorspannkraft, R 0! 
der Innenradius des ersten Kupplungsteiles (1), E D 
der Wert des Elastizitatsmoduls der Umfangsdich- 
tung (3) und R RS ein MaB fur die konvexe Krum- 
mung der Dichtung (3), z.B. derSchnurradius (R so ) 
einer O-Ringdichtung (OR) im unverpreBten Zu- 
stand ist. 

7. Verbindungssystem nach einem der Anspruche 1 
bis 6, 

dadurch gekennzeichnet, daB ein unter Beruck- 
sichtigung der moglichen Warmeausdehnung der 
Umfangsdichtung (3) als Quotient aus einem in der 
Nut (4) liegenden Anteil des verpreBten, radialen 
Querschnitts (A R ) der Umfangsdichtung (3) und der 
Querschnittsflache (A N ) der Nut (4) berechneter 
Fullgrad (FG) der Nut (4) im Bereich von 58,0 Pro- 
zent bis 1 00,0 Prozent, vorzugsweise von 78,0 Pro- 
zent bis 98,0 Prozent, liegt. 

8. Verbindungssystem nach einem der Anspruche 1 
bis 7, 

dadurch gekennzeichnet, daB bei asymmetri- 
scher Lage der Umfangsdichtung (3) in der Nut (4) 
unter Berucksichtigung der moglichen Warmeaus- 
dehnung der Umfangsdichtung (3) ein als Quotient 
aus einem in einer Halfte der Querschnittsflache 
(A N ) der Nut (4) liegenden, vergleichsweise groBe- 
ren Anteil (A RH ) des verpreBten, radialen Quer- 
schnitts (A R ) der Umfangsdichtung (3) und der hal- 
ben Querschnittsflache (A N /2) der Nut (4) berech- 
neter Fullgrad (FGH) der Nut (4) im Bereich von 
58,0 Prozent bis 100,0 Prozent, vorzugsweise von 
78,0 Prozent bis 98,0 Prozent, liegt. 

9. Verbindungssystem nach einem der Anspruche 1 
bis 8, 

dadurch gekennzeichnet, daB der Querschnitt 
(AU E , AU, AU opt ) der Umfangsdichtung (3) im un- 
verpreBten Zustand eine Vorform aufweist, bei der 



ein Quotient (FZy) aus einer axialen Haupterstrek- 
kung (HA) und einer radialen Haupterstreckung 
(HB) des Dichtungsquerschnitts einen Wert von 
groBer 1 , vorzugsweise von groBer 2, aufweist. 

5 

10. Verbindungssystem nach einem der Anspruche 1 
bis 9, 

dadurch gekennzeichnet, daB der Querschnitt 
(AU E ) der Umfangsdichtung (3) im unverpreBten 
10 Zustand eine elliptische Form aufweist. 

11. Verbindungssystem nach einem der Anspruche 1 
bis 9, 

dadurch gekennzeichnet, daB sich der Quer- 
15 schnitt (AU) der unverpreBten Umfangsdichtung (3) 
aus zwei Halbkreisflachen (KF1, KF2) Oder Krei- 
segment-Flachen und einer dazwischenliegenden 
Rechteckflache (RF) zusammensetzt. 

20 12. Verbindungssystem nach einem der Anspruche 1 
bis 9, 

dadurch gekennzeichnet, daB der Querschnitt 
(AU opt ) der unverpreBten Umfangsdichtung (3) in 
der Grundgestalt aus einem Rechteck besteht, das 
25 zwei mit einem ersten Krummungsradius (R A ) kon- 
vex gewolbte Langsseiten, zwei mit einem zweiten 
Krummungsradius (R 2 ) konvex gewolbte Quersei- 
ten und vier mit einem dritten Krummungsradius 
(R 3 ) konvex verrundete Ecken aufweist. 

30 

13. Verbindungssystem nach Anspruch 12, 
dadurch gekennzeichnet, daB der dritte Krum- 
mungsradius (R 3 ) kleiner ist als der erste Krum- 
mungsradius (R^ und der erste Krummungsradius 

35 (R^ kleiner ist als der zweite Krummungsradius 

(R 2 )- 

14. Verbindungssystem nach einem der Anspruche 1 
bis 8, 

40 dadurch gekennzeichnet, daB die Umfangsdich- 
tung (3) durch einen O-Ring (OR) mit im 
unverpreBten Zustand kreisformigem Querschnitt 
(AU R ) gebildet ist, bei dem das Verhaltnis von In- 
nendurchmesser (R), zur Starke seiner Schnur 

45 (2*R so ), kleinerodergleich 6, vorzugsweise kleiner 
ist als 3, und bei dem eine minimale Verpressung 
(VP) in einem Bereich von mehr als 1 5 Prozent, vor- 
zugsweise von mehr als 25 Prozent bis zu maximal 
40 Prozent, liegt. 

50 

15. Verbindungssystem nach einem der Anspruche 1 
bis 14, 

dadurch gekennzeichnet, daB sich im radialen 
Querschnitt (A R ) der deformierten Umfangsdich- 
55 tung (3) die Kontaktlange (KL) urn weniger als 15 
Prozent, vorzugsweise urn weniger als 1 0 Prozent, 
besonders bevorzugt um weniger als 5 Prozent, von 
einer maximalen axialen Permeationslange (L max ) 
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durch die Umfangsdichtung (3) unterscheidet. 

16. Verbindungssystem nach einem der Anspruche 1 
bis 15, 

dadurch gekennzeichnet, daBdasersteKupp- 
lungsteil(l) und/oder das zweite Kupplungsteil (2) 
aus metallischen Werkstoffen, insbesondere aus 
Aluminium- oder hochlegierten Edelstahllegierun- 
gen, bestehen. 

17. Verbindungssystem nach einem der Anspruche 1 
bis 16, 

dadurch gekennzeichnet, daft ein maximaler 
Rauheitswert (R max ) der Oberflachen der Kupp- 
lungsteile (1, 2), zumindest im Bereich des Au Ben- 
radius (R SA ) des Schaftes (5) und des Innenradius 
(Rqi) der Aufnahmeoffnung (6), wo die Umfangs- 
dichtung (3) anliegt, kleiner ist als 16 jum, vorzugs- 
weise kleiner als 10 |wn. 

18. Verbindungssystem nach einem der Anspruche 1 
bis 17, 

dadurch gekennzeichnet, daB die Oberflachen 
der Kupplungsteile (1 , 2), zumindest im Bereich des 
AuBenradius (R S a) des Schaftes (5) und des Innen- 
radius (Rqi) der Aufnahmeoffnung (6), wo die Um- 
fangsdichtung (3) anliegt, durch Glattwalzen von 
Flachen, die gegenuber den bearbeiteten Oberfla- 
chen ein AufmaB von 0,018 mm bis 0,040 mm und 
eine Rauheit (R a ) im Bereich von 1 ,6 bis 3,2 jum auf- 
weisen, hergestellt sind. 

19. Verbindungssystem nach einem der Anspruche 1 
bis 18, 

dadurch gekennzeichnet, daB die Umfangsdich- 
tung (3) aus einer polymeren Fluor-Kohlenstoffver- 
bindung, aus synthetischem Kautschuk, wie Sili- 
kon-kautschuk, NBR oder H-NBR, PUR, EPDM, 
SBR, o.a. besteht. 

20. Verbindungssystem nach einem der Anspruche 1 
bis 19, 

dadurch gekennzeichnet, daB die Umfangsdich- 
tung (3) eine Shore-A-Harte im Bereich von 70 bis 
90 aufweist. 

21. Verbindungssystem nach einem der Anspruche 1 
bis 20, 

dadurch gekennzeichnet, daB zwei oder mehr 
Umfangsdichtungen (3) in axialer Richtung (X-X) 
hintereinander angeordnet sind. 

22. Verbindungssystem nach Anspruch 21 , 
dadurch gekennzeichnet, daB eine der Umge- 
bungsatmosphare zugangliche auBere Umfangs- 
dichtung (3) durch Alterung einen verringerten Per- 
meabilitatskoeffizienten (P) aufweist als eine vor 
der Umgebungsatmosphare durch die auBere Um- 



fangsdichtung (3) geschutzte innere Umfangsdich- 
tung (3). 

23. Verbindungssystem nach einem der Anspruche 1 
5 bis 22, 

dadurch gekennzeichnet, daB das durch den 
Druck (p 1? p 2 ) beaufschlagte Fluid Kohlendioxid 
(C0 2 ) ist. 

10 24. Verbindungssystem nach einem der Anspruche 1 
bis 23, 

dadurch gekennzeichnet, daB der das Fluid be- 
aufschlagende Druck (p^ im Bereich von etwa 10 
bar bis 1 80 bar liegt. 

15 

25. Verbindungssystem nach einem der Anspruche 1 
bis 24, 

dadurch gekennzeichnet, daB ein Wert (Q 2 ) der 
Menge (Q) des infolge von Permeation durch die 
20 Umfangsdichtung (3) durchgesetzten Fluids nicht 
groBer ist als etwa 2,5 g pro Jahr und Verbindung, 
vorzugsweise nicht groBer als 1 g pro Jahr und Ver- 
bindung. 

25 26. Verbindungssystem nach einem der Anspruche 1 
bis 25, insbesondere nach einem der Anspruche 23 
bis 25, 

dadurch gekennzeichnet, daB das die Permeati- 
on durch die Umfangsdichtung (3) bestimmende 
30 Verhaltnis (A E /KL) bei Raumtemperatur nicht gro- 
Ber ist als 50,0 mm, vorzugsweise nicht groBer als 
17,5 mm. 

27. Verbindungssystem nach einem der Anspruche 1 
35 bis 26, insbesondere nach einem der Anspruche 23 

bis 26, 

dadurch gekennzeichnet, daB das die Permeati- 
on durch die Umfangsdichtung (3) bestimmende 
Verhaltnis (A E /KL) bei 100 °C nicht groBer ist als 
40 4,5 mm, vorzugsweise nicht groBer als 1 ,2 mm. 

28. Verbindungssystem nach einem der Anspruche 1 
bis 27, insbesondere nach einem der Anspruche 23 
bis 27, 

45 dadurch gekennzeichnet, daB das die Permeati- 
on durch die Umfangsdichtung (3) bestimmende 
Verhaltnis (A E /KL) bei 150 °C nicht groBer ist als 
1 ,00 mm, vorzugsweise nicht groBer als 0,25 mm. 

50 29. Verbindungssystem nach einem der Anspruche 1 
bis 28, 

dadurch gekennzeichnet, daB eine zum Einstek- 
ken unter Deformation der Umfangsdichtung (3) 
und Erzeugung der radialen VorpreBkaft (F v ) aufzu- 
55 bringende Steckkraft (F s ) bei einem Innenradius 
(R 0 |) des ersten Kupplungsteiles (1) in einem Be- 
reich von etwa 6 mm bis 13 mm kleiner ist als 100 
N, vorzugsweise kleiner als 50 N, besonders bevor- 
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zugt kleiner als 30 N. 

30. Verbindungssystem nach einem der Anspruche 1 
bis 29, 

dadurch gekennzeichnet, daB die Umfangsdich- 5 
tung (3) mit einer Gasbarrieren-Beschichtung ver- 
sehen ist. 

31. Umfangsdichtung fur ein Verbindungssystem nach 
einem der Anspruche 1 bis 30, 10 
gekennzeichnet durch eines oder mehrere Merk- 
male des kennzeichnenden Teils der Anspruche 9 

bis 13, 15, 19, 20 Oder 30. 
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